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مطالعةً عددی آب‌شستگی جت ریزشی آزاد* 


(۰ 


سید امین سلامتیان 


ی 0( ظ )"0 


چکیده بررسی پدید ة آب‌شستگی پایین‌دست جت ریزشی پیچیده است و عوامل متعدد از جمله مشعصات جریان و رسوب و هم‌چنین 
هندسه مجرای عبور جریان ب رآن تأثی رگذار است. در تحفیق حاضر مدل‌سازی عدد یآب‌شستگی ناش ی از جت ریزشی از یک نموه 
آزمایشگاهی, توسط نرم‌افزار 5511882 صورت گرفته است. مقدار زبری, مدل انتقال رسوب و مد ل آشفتکی با استفاده ا زآزمون‌های ضریب 
تعیین و میانکین قدرمطلق حطا واسنج ی گردیده است. نتایج مدل‌سازی عددی نشان داد که با افزايش عدد فرود جریان, عدد فرود مصالح و 


ارتفاع ریزش» عم قآب‌نستگی افزایش می‌یابد. 


واژه‌های کلیدی آب‌نستگی. مدل عددی ۹۹117؛ عدد فرود مصالح. جت ریزشی, ارتفاع ریزش. 
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تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۶/۱‏ و تاریخ پذیرش آن ۹/4/۱۰ می‌باشد. 
(۱) استادیار دانشکدة مهندسی عمران. دانشگاه سمنان. 
(۲) دانشآموختة مهندسی عمران- سازه‌های هیدرولیکی. دانشگاه سمنان. 
(۳) نویسنده مسئول: استادیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه سمنان. 0.۴ ص56 )) تصه تقاط 


(۶) استادیان گروه مهندسی عمران موسسة غیرانتفاعی آل طه تهران. 


‌ 


معدمه 

جریان خروجی از مخزن سد دارای انرژی بسیار زیادی 
است. برخورد جت آب با بستر آن‌را دچار آب‌شستگی 
می‌نماید. با آگاهی از میزان تأثیر آب‌شستگی بر سازه‌ها 
و محل وقوع آن» می‌توان از وجود خرابی و مشکلات 
ناشی از آب‌شستگی جلوگیری نمود. یکی از سازه‌های 
تسکین جربان در پایاب سرریزهاء حوضچه‌های 
استغراق می‌باشد. ابعاد حفرةٌ آب‌شستگی ناشی از جت 
ریزشی تابع پارامترهای متعددی می‌باشد که اطلاع 
کامل از اینن عوامل و نحوء تأثیر آنهابر حفرة 
آب‌شستگی, به طراحان در جانمایی حوضچه کمک 
زیادی نماید. 


مواد و روش‌ها 
استین و جولین در آزمایش‌های خود متوجه شدند که 
غلظت رسوب خروجی از حفرة آب‌شستگی به‌وسیلة 
جت ریزشی وابسته به پتانسیل جداشدگی ذرات 
رسوب می‌باشد. در نزدیکی هسته, غلظت رسوب 
حداکثر است و با عمق کاهش می‌یابد و هم‌چنین 
غلظت رسوبات با زمان کاهش می‌یابد [1], آبیدا و 
تاون سند نشان دادند که طول حفره آب‌شستگی (م1) 
مانند عمق آب‌شستگی با افزایش عمق پایاب (۷) 
کاهش می‌یابد. زمانی که عمق نسبی پایاب کم باشد 
(0.2 > 6/۲۲ طول حفرة آب‌شستگی ضرورتاً مستقل از 
عمق پایاب می‌باشد. افزایش عمق پایاب اثر زیادی 
روی طول حفرة آب‌شستگی دارد به‌طوری که هرقدر 
عمق پایاب بیشتر می‌شود طول آب‌شستگی کاهش 
می‌یابد [2]. وستریچ و کوباس نشان دادند که تأثیر 
ارتفاع وید بر ات کی بسانم اوات سس نز 
ابتدای این پدیده, حجم آب‌شستگی با افزایش ارتفاع 
زبرتن عجت ۱ افرا بسن می‌باید میسن نا رای 17 
حجم آب‌شستگی ثابت می‌ماند و بعد از آن» افزايش 11 
اثر معکوس دارد به‌طوری‌که با افزایش ۲ تم 
آبپ‌شستگین. کاهتن هی بابند []. .یکی از بارافترهای 
مورد توجه محققان در بررسی پدیده آب‌شستگی, عمق 
حداکثر آب‌ستگی بوده است. تعدادی از روابط 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


مطالع4 عدد ی آب‌ستگی جت ریزش یآزاد 
ارائه‌شده توسط محققان مختلف برای پیش بینی حداکثر 
عمق آب‌شستگی ناشی از جت ریزشی آزاد در جدول 


)۱ ارائه له اسنتا: 


حدول ۱ روابط ارائه‌شده توسط محققان 


رابطه ون 
7 
۷:۱ ۷ 
ی 41 
3 
ِِ 32و06 ,۷ ِ 


1 : : 
۳ رل ِ 2 [6] .21 6۲ صمتو‌مط0 


کرک و0526 بر محبوبی ۷ 


در این روابط (0) » عمق آب‌شستگی. (9/*) 0۵ 
دبی جریان, (7/8) 4 دبی در واحد عرض. (0) 11 
اختلاف ارتفاع عمق آب بالادست و پایین‌دست. (1300 
شعاع هیدرولیکی جت. () ,ء قطر متوسط ذرات 
بستر» (10/8) ۷ سرعت جت خروجیی (10) ,1 عمق 
پایاب. (0) ,13 ارتفاع ریزش, که در آن ۳۲ عدد 
فرود مصالح و ۵ ,9 ,ه ضرایب ثابت می‌باشند. 

مرسیر و همکاران به بررسی عددی آب‌شستگی 
جت عمودی با استفاده از مدل ترکیبی اولری لاگرانژی 
و معادلات ناویر-استوکس آشفته و نرم‌افزار ۸05۷۶ 
۲ پرداختند. روش آنها هم بخش جامد و هم 
بخش مایع را درنظر گرفته بود که توسط رابط کاربر از 
یکدیگر جدا می‌شد. آنها عنوان کردند که مدل آشفتگی 
برای مدل‌سازی تنش برشی و مدل 1-0برای 
مدل‌سازی فشار بهترین نتیجه را می‌دهد [8]. ون یان و 
همکاران آب‌شستگی جت صفحه‌ای مستغرق را با 
استفاده از مدل‌های دوبعدی مدل‌سازی نمودند. در 
مطالعات آنها از مدل ع-1 برای آشفتگی استفاده شده 
است. آنها نیروی اصطکاک بین ذرات نیروی نشت 
خلل و فرج و نیروی گرانش را نیروهای مقاوم در برابر 
حرکت و تنش برشی محلی جریان را عامل محرک 
درنظر گرفتند [9]. 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


بط یه این که اکثر امطالعات: اراتتهشددمیتتی تشر 
داده‌های تجربی و آزمایشگاهی است. در این تحقیق 
سعی شده است تا با استفاده از نرم‌افزار 55114 شرایط 
آزمایشگاهی آب‌شستگی جت ریزشی شبیه‌سازی 
گردد. در ایین راستا واسنجی ضریب زبری. مدل 
آشفتگی و معادلة انتقال بار بستر مورد بررسی قرار 
گرفته است. پس از واسنجی مدل عددی تغییر شرایط 
جریان و مشخصات رسوب با ارزیابی پارامترهای 
ارتفاع ریزش, عدد فرود جریان و عدد فرود مصالح 
مطالعه گردید. با استفاده از نتایج این تحقیق می‌توان به 
ارزیابی جانمایی سازه‌ها و تمهیدات لازم برای مقابله 


با آب‌شستگی ناشی از جت ریزشی پرداشت. 


معرفی مدل عددی 55111 

مدل ۹۹1101 یک مدل سه‌بعدی هیدرودینامیکی و 
انتقال رسوب بر مبنای روش حجم محدود است که در 
هو تشه توس السق ده سا ۱۹9۰ مرف ترآ 
مدل کردن جریان در هندسه‌های پیچیده در 551171 
از شبکه‌های ساختاریافته و در 981132 از شبکه‌های 
تلو سا ضار اسضازه کت تفن شکه‌های بیاعار 
یافتة سه‌بعدی هر سلول در شبکه سه شاخحص (*2.۷.۰) 
دارد که مشخص کردن موقعیت شبکه را آسان می‌کند. 
در فایل اطلاعات ورودی موقعیت و سطوح دبی 
ورودی و خروجی دیواره‌ها مشخص می‌گردد. در 
شبکه‌های بدون ساختار هر سلول یک شاخص دارد که 
به‌طور تصادفی ساخته می‌شود [10] 


معادلات حریان 
در نرم‌افزار 551114 معادلات حاکم بر میدان جریان 
معادلات پیوستکی (معادلهة ۱) و ناویر-استوکس (معادلهٌ 


۲ ی ناشتتل: 
)( ندال 


۳0 (رارنام - رر۳8-) درل با 


سال بیست و هشتم شمارة دو ۱۳۹۵ 


که در آن (*2/۳) م چگالی سیال, (2۵) ۳ فشار 
کل (۳/5) زدا موف سرعت جریان در جهت محور 
(0/9) زدا مولفةٌ سرعت جریان در جهعت محور [ و 
۵ دلتای کرونیکر می‌باشد. 

در رابطة (۲) عبارت اول سمت چپ ترم گذار 
(تغییرات زمانی) و عبارت بعدی ترم شتاب جابه‌جایی 
می‌باشد. اولین عبارت سمت راست در اين رابطه. ترم 
فشار و بعدی ترم مربوط به تتش رینولدز است. برای 
ارزیابی عبارت اخیر به یک مدل آشفتگی نیاز می‌باشد. 


مدل 2 شفتگ 1 
در نرم‌افزار ۹511112 مدل 1-6 مدل پیش‌فرض برای 


آنبیت: 


۷ ۳ (۳۱ 


1 


0 06 01 
( كت ا 
۶ 0 05 )0 


که در آن ضریب 6 برابر با او ۷۲ لزجت 
گردابه‌ای است که توسط رابطة (۶) محاسبه می‌گردد. 


مقدار ,"را می‌توان از رابطة (۵) به‌دست آورد. 


1 
2( 3 4 تِ ۷ 
0۲ رام 
(۵) 1 [ 1 2 ۲ 
/ 0۳ ز 9 0۳ تک 


در رابطةٌ (۶» > انرژی جنبشی آشفته و ۶ بیانگر 
می‌شود. ضریب ,ن) پرابر ۰/۰۹ می‌باشد. 


ع 3 6 ۷ 0 08 0۶ 
ورن 0۹ ۱ 
۶ 1 22 12 ۹ 1 4 2 20 زلا 1 0 


ضرایب () و «) به‌ترتیب برابر با ۱/6۶ و ۱/۹۲ 


معادلات انتقال رسوب 
انتقال رسوب به دو صورت بار بستر و بار معلق انجام 
می‌شود. بار معلق را می‌توان به‌کمک معادلات پخش- 
انتقال با محاسبة غلظت رسوب باتوجه به رابطة () 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


۸( ۳ 
56 
6 عدد اشمیت است و به صررت پیش‌فرضص 
برابر با یک درنظر گرفته می‌شود. ۷ نیز لزجت 
گردابه‌ای جریان است. 
در مدل عددی ۹۹11۷ برای بار بستر. روابط انگلوند- 
هانسن انیشتن» وو ایکرز-وایت وفن راین تعریف 


شده‌اند. 


واسنحی مدل عددی 
در این بش واس‌نجی مدل عددی ۷( در 
ز ماد اقا زسوب بان تفر با ارزای گر عم 
حفره آب شستگی ناشی از جت ریزشی توسط مدل 
عددی و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی سلامتیان [۱۱] و 


جن‌پان [12] بررسی گردیده آنکنت: 


مطالعه علد یآب‌شستکی جت ریزش یآزاد 


مدل آزمایشگاهی سلامتیان 

مدل فیزیکی در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیست 
مدرس و در یک فلوم به طول ۱۳ مت طول مفید ۱۰ 
متر» عرض ۰/۸ متر و ارتفاع ۰/۹ منر انجام شده است. 
شکل (۱) نمای کلی فلوم را از بالا ب‌صورت شماتیک 
نشان می‌دهد. آزمایش انجام‌شده دردبی (0) ۱۰/۱۱ 
لیتر بر ثانیه و ارتفاع ریزش (11) برابر ۰/۱۵ صورت 
گرفته است.. رسوبات به‌کار رفته در آزمایش, از جنس 
سیلیس دانهبندی شده یکنواخت و با چگالی 
مخصوص ۲/۱۳ می‌باشد. هم‌چنین 4:0 به‌عنوان قطر 
مشخصه ذرات و برابر ۱/۲۲ میلی‌متر درنظر گرفته شده 
است. لاژم به ذکر است که عمق پایاب در كلية 
آزمایش‌ها ثابت و برابر با ۰/۳ متر در نظر گرفته شده 
است [۱۱]. 


مشخصات میدان حل 
شبکه‌بندی مدل به‌صورتی است که مخزن رسوب در 
طول دارای شبکه به نسبت 6-0219 (ش کل ۲- 
الف) و در عمق برای ارتفاع ریزش ۰/1۵ متر دارای 
نسبت 2-0.323/ (شکل ۲- ب) می‌باشد. 
بنابر این مدلی با تعداد سلول ۱۹۰*۲۵۷۱ 
(1-17 ,26-ز ,191) ایجاد گردیده است. 


شکل ۱ فلوم به‌کار رفته در آزمایشگاه (نمایی از بالا) [۱۱] 


سس 
۱ 


شکل ۲ مش به‌کار رفته در شبکهٌ ۱۹۰۲۵۱۸ 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هشتم, شمارهُ دو ۱۳۹۵ 


حسرو حسینی- حامد نونحاسته - حجت کرمی- سید امین سلامتیان 


واسنجی زبری 
با توجه به تمام موارد پیشنهادی محففان در خصوص 
انتخاب ارتفاع زبری‌ها برابر قطر شاخص رسوبات 
بستر» مقادیر و و موه به‌عنوان قطرهای شاخص 
زبری مورد بررسی قرار گرفتند. در اين مطالعات عمق 
بيشینة فرسایش برای مقادیر مختلف قطر شاخص 
رسوب توسط نرم‌افزار تعیین شد و بانتایج 
آزمایشگاهی مقایسه گردید. این مقایسه در شکل (۳) 
آورده شده است. ضریب همبستگی و نزدیکتر بودن 
نتایج عددی و آزمایشگاهی به‌دست آمده برای 1:0 
نسبت به موله در شکل نشان می‌دهد که ومع به‌عنوان 


قطر شاخحص رسوبات می‌تواند استفاده گردد. 


واسنجی مدل آشفتگی و انتقال رسوب 
به‌منظور واسنجی مدل آشفتگی و معادلات انتقال 
رسوب. عمق بيشينة آب‌شستگی در كلية شرایط 
آزمایش‌شده پررسی و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 
گردیدند. مقادیر ضسریب تعیسین (1) و متوسط 
باقی‌ماندة مطلق به‌دست آمده و در جدول (۲) مقایسه 
شده‌اند. نتایج بررسی‌ها نشان می‌دهد که مدل آشفتگی 
ع-به همراه معادلة انتقال رسوب انگولند- هانسن 
بهترین هم‌خوانی را با نتایج آزمایشگاهی دارد و 
تواسته‌استت آیشسشکی با بیستاخه ریوشی وا 


به خوبی پیش‌بینی کند. 


]* «: 9 
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شکل ۳ آزمون 87 برای زبری بستر به‌ترتیب 450 و190 490 
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جدول ۲ نتایج آزمون و ۱۷۸۲ 


کش از ان 
معادلا انتقال رسوب بستر | رم رو رو 
اشفتگی ۳۳ ۳۹۹۹ 
ع-1 ,"۰ ۰۱/۳۹ 


[13] ورن ۷2 


[14] جه‌عمم]4/۲صناامع و۴ 


[15] طاماوصز۲ 


۰۱۱۹ ۰۳۸ 1 
۱۰ ]16[ 
۶9 ۹9۸ ۹ 


لازم به ذکر است که مدل فن رایین برای 
جریان‌هایی با سرعت کم و عم زیاد و مدل وو برای 
محاسبه انتقال رسوب در خم‌ها نتایج بهتری می‌دهد. 
هم‌چنین مدل آشفتگی 166 0021 1[ به‌دلیل صفر کردن 
مولفةٌ 6 در معادلات پنج گانه تاقت اف ایتین مرعت و 
درنتیجه افزایش انسرژی جنبشی و نهایتاً فزایش 


ابیت هی لبود 


حساسیت سبت به مش 
در این بخش به بررسی تأثیر ابعاد شبکه بر تخمین 
عمق حفرة آب‌شستگی ناشی از جت ریزشی در 
مصالحی با قطر مشخصه (م:4) مختلف توسط مدل 


۱ پرداخته نله تست تا به‌منظور صحت سنچی 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


مدل. نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج 
آزمایشگاهی چن مقایسه گردیده است [12]. 

فلوم استفاده‌شده توسط چن دارای طول ۱۱/۵ 
متر» ارتفاع ۰/٩‏ متره عرض ۰/۳ متر می‌باشد. رسوبات 
در طولی برابر با ۱/۸ متر و عرض ۰/۳ متر در بستر 
فلوم قرار گرفته‌اند. مشخصات هیدرولیکی مدل 
آزمایشگاهی و خصوصیات رسوبات به‌کار گرفته‌شده 
برای بار بستر به شرح زیر می‌باشد. 

دبی (00) برابر ۶/۰۶ لیتر بر ثانیه» ارتفاع ریزش 
(,1) برابر ۰/۱۸۵ متر می‌باشد. رسوبات به‌کار رفته در 
آزمایش از جنس ماسة. دانه‌بندی شده یکنواحخت و با 
چگالی مخصوص ۲/۹۳ می‌باشد. هم‌چنین ول به‌عنوان 
قطر مشخصء ذرات و رسوباتی با اقطاری برابر با 
۳ ۱۵/۵۸ ۰۱۱ 1/۷۲ میلی‌متر در آزمایش استفاده 
شده است. عمق پایاب در تمام آزمایش‌ها ثابت و برابر 


با ۰/۰۳۷ متر درنظر گرفته شده است [12]. 


مشخصات میدان حل 
در مدل‌سازی عددی از سه شبکه با ابعاد مختلف 
استفاده شده است. نسیت ابعاد مش در پلان () به 


ترتیب ۰.۰26۶ و ۰.۰۸۸ و ۰.۱۷۷ انتخاب گردیدند. 


۵۱۵۵۱۱۱۵ 
۱۵۹۵0 


12۲ 01 


۱۷۷۵۱۲۰۱۱۱ ۵ 


مطالعه عدد ی آب‌شستگی جت ریزش یآزاد 


هم‌چنین در شبکه‌های مدل‌سازی شده ابعاد مش در 
عمق (2/) دارای نسبت‌های ۰۱.۳۷۷ و ۰۷۵۵ و ۱.۵۱۱ 
می‌باشد. بنابراین تعداد سلول‌ها در اين مدل‌سازی به 
ترتیب زير می‌باشد. 
(25- ,کحز ,6-601 600*4734 
(25- ,5حز ,301 ع) 300*4734 
(95ع ,5حز ,6-151 150*4*34 
همان‌طور که در جداول (۲) تا (۵) مشاهده 
می‌شود طبق آزمون‌های *38 و 1۷6۵۳ شبکه ۳۰۱۵۶۳۵ 
توانسته است عمق حفرة آب‌شستگی و هم‌چنین ارتفاع 
پشته‌های رسوبی را دقیق‌تر نسبت به شبکهٌ ۱۵۱۵۳۵ 
پیش‌بینی نماید. البته شبکه با تعداد سلول 1۰۱-۵۳۵ 
نتایج دقیق‌تری نسبت به دو شبکه دیگر داده است. 
لیکن اختلاف معنی‌داری بین نتایج به‌دست آمده از این 
شبکه و شبکهة درشت‌تر با تعداد سلول ۳۰۱۵۳۵ 
وجود ندارد. از طرف دیگر برای تحلیل‌های جریان و 
رسوب در شبکه با ابعاد ریز زمان محاسباتی بیشتری 
لازم است لذا شبکه با تعداد سلول ۳۰۱۵۳۵ مناسب 


برای مدل‌سازی عددی انتخاب گردید. 


۱۵۵ ۱ 
1601001000101 ۴۳ 


۵ ۵040۸ رمک ناه 


شکل ۶ شکل شماتیک فلوم به‌کار رفته در آزمایش [12] 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هشتم شماره دو ۱۳۹۵ 


جدول ۴ نتایج آزمون 17 و ۷۸ در مدل آزمایشگاهی و مدل عددی با شبکه 1۰۱۵۳۵ 


۱۵ 


قطر مشخصة ذرات ‏ | حداکثر عمق آب‌شستگی | حداکثر عمق آب‌شستگی(0) در مدل تام اون ثایج آزمون 
(صصص) در مدل آزمایشگاهی ۳) عددی با شبکهٌ 1۰۱۵۳۵ سلولی 2 ۱۸۳ 
10-3 ۱۰۸ ۱۱۰-«+-+* ۰۱۹۶۸ ۰۱ 
1 یل ۶ 2۰۷۶۵ ۰۹۹۳ ۰۲ 
1:0-8 ۰۰۴۵ ۰۱۱+ ۰-۵۱ ۰۲ 
1:0-22.3 ۰۱۰۳۸ ۱«۰-۷,-+* ۰۱۹۸۸ ۰۲ 

جدول ۶ نتایج آزمون 1 و ۷۸ در مدل آزمایشگاهی و مدل عددی با شبکه ۳۲۰۱۵۳۵ 

قطر مشخص؛ ذرات | حداکثر عمق آب‌شستگی | حداکثر عمق آب‌شستگی(۳0) در مدل یم ان تایج آزمون 
(صص) در مدل آزمایشگاهی (۳9) عددی با شبکه ۳۰۱۵۶۳۵ سلولی 1 ۱/۹ 
123 ۸ ۱/۸ ۰۹5۲ ۳ 
4-1 ۹ ۱-۰:۰۳۹-* ۰۹۹۰ ۳ 
4:28 ۱:۵ ۰/۰۳۹۹ ۰۳ ۳ 
01:02-22.3 ۰/۰۳۸ ۰*۱۱/:۳۹ ۰/۹۸۹۲ ۰۰۲ 

جدول ۵ نتایج آزمون ی15 و ت1۸ در مدل آزمایشگاهی و مدل عددی با شبکة ۱۵۱۵۶۳۵ 

قطر مشخصهٌ ذرات | حداکثر عمق آب‌شستگی | حداکثر عمق آب‌شستگی() در مدل تیم آزبرخ نتایج 

(صصج) در مدل آزمایشگاهی ۳ عددی با شبکه ۱۵۱۵۳۵ سلولی 9 آزمون ۷۸۳8 
10-3 1/۸ ۰/۰۱۸۹ ۰/۸۵ ۰۳۲ 
1-<01:0 ۱/۹ ۱2۰۲" ۰۹5۲ ۰۱,*" 
1:0-8 ۰:۵ ۱(۰۳۳۱,,* ۰/۸۹۷۱ 2531 
1:0-22.3 ۰/۰۳۸ 22 ۰/۹۷ ۰/۸ 


پس از واسنجی مدل عددی و انتخاب ابعاد مناسب 
شبکه در مدل عددی, شبیه‌سازی جریان و رسوب 
توسط مدل عددی صورت گرفته و پس از تعیین اثر 
پارامترهایی نظیر ارتفاع ریزش. عدد فرود مصالح. و 
قطر مشخصه ذرات بر حداکثر عمق آب‌شستگی ناشی 
از جت ریزشی به تحلیل نتایج آنها پرداخته شده است. 
در ادامه سعی شده است پارامترهای تأثیرگذار 
ب‌صورت بدون بعد درآورده شود تابتوان نتایج 


کلی‌تری از بررسی‌های صورت گرفته به‌دست آورد. 


مشخصات مدل آزمایشگاهی 
مطالعهٌ چن مبنای مدل‌سازی تحقیق حاضر می‌باشد 


سال بیست و » هستم شماره دو» ۱۳۹۵ 


بستر و ارتفاع ریزش نتایج مدل آزمایشگاهی ایشان 
توسعه‌داده‌شده و اطلاعات جامع‌تری نسبت به 
آب‌شستگی ناشی از جت ریزشی استخراج گردیده 
است"12]: 


مشخصات میدان حل 
در مدل‌سازی عددی» محدوده شبیه‌سازی شده از فلوم 
آزمایشگاهی چن دارای طول ۲ متر و عرض ۰/۳ متر 
می‌باشد. مدل‌سازی جریان و رسوب برای شرایط زیر 
صورت گرفته است: 
ارتفاع ریزش آب ۰/۲۲ ۰/۲۷ و ۰/۳۷ متر برای 
ویی‌های ۲/۳ و ۵/۷ 2 لیتر بر تائیه مق تعریان دق 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


بالادست برایر ۳0.04 من عمق پایاب برابر 10.15 
متر و قطر مشخصه ذرات (0:) برابر با ۰۰/۳ ۱ ۲ و ۶ 
میلی‌متر در مدل‌سازی عددی انتخاب گردیدند. 

شبکة انتخاب‌شده دارای نسبت 0:088-/2 در 
طول و برای ارتفاع 022 ,0.27 ,1120.37 به‌ترتیب 
ذازای شسیت: هن بای 367,1227,1.067. 1 دز 
عمق می‌باشد. شکل (۵) محدودهٌ مدل‌شده و ابعاد 
شبکه را نشان می‌دهد. 

به دلیل پیچیدگی پديدة آب‌شستگی و دخیل 
بودن پارامترهای متعدد در آن, در تحقیق حاضر سعی 
شده است با بررسی مهم‌ترین پارامترهای موثر در 
آب‌شستگی جت ریزشی شناختی جامع از این پدیده 
حاصل کورکاق 


اب 


شکل ۵ شبکه به‌کار رفته در مدل‌سازی عددی برای عمق 
71-7 الف) در افق. ب) در مقطع 


عدد فرود مصالح به‌دلیل درنظر گرفتن تأثیر 
توآمان مشخصه‌های رسوب و شرایط جریان, از 
مهم‌ترین پارامترهای موّثر در آب‌شستگی جت ریزشی 
می‌باشد. محدودةٌ عدد فرود مصالح در تحقیق حاضر 
بین ۱/۸ تا ۸۲۵ می‌باشد. عدد فرود جریان در 
بالادست جت ریزشی نیز به‌دلیل تأثیر در انرژی جت و 
قابلیت حمل مواد رسوبی یکی دیگر از پارامترهایی 
است که در تحقیق حاضر از آن استفاده شده است. 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه عدد یآب‌شستکی جت ریزش یآزاد 


محدودهٌ عدد فرود جریان بین ۱۰/۶۳۹ ۰/۹۱۸ 
می‌باشد. بنابراین محدودة پارامترهای موثر به‌گونه‌ای 
انتخاب شده که حتی‌الامکان دربرگیرندهة شرایط 
مختلف جریان و رسوب باشد. در این تحقیق با درنظر 
گرفتن تغییر شرایط جریان و رسوب. در مجموع تعداد 


۲ بار مدل‌سازی عددی برای مطالعه بر روی 


انب نکن جت ریزشی انجام شده است. 


تأثیر عدد فرود مصالح بر آب‌شستگی پایین‌دست 
جت ریزشی 

قطر ذرات رسوب بدون شک تأثیر زیادی بر ابعاد حفرة 

انب من کین دارد. درحقیقت عمق آب‌شستگی با تغییر 

اندازةٌ مصالح بستر به‌علت تغییر تنش برشی مقاوم در 

قطر ذرات عدد فرود مصالح (,۳۲) (معادلة ۱۱) نیز 


تخیر می‌نماید. 
۱۱ دعت حور وگ 


(1 - 5) ,2+ 
که در آن ۷ سرعت جت. و قطر مشخصه 9 چگالی 
نسبی مصالح می‌باشد. 
شکل )٩(‏ عمق آب‌شستگی تابع عدد فرود مصالح 


نشان داده شده است. 


04 
0 
4 جٌ 
(۷ 6۲0,37 ۳ 
(0) 7 ,32۳620 7 01 
() ۸۵۳۵22 ۲ 


008 208 103 603 908 
1 


شکل 1 تأثیر عدد فرود مصالح بر عمق آب‌شستگی در ارتفاع 


ریزش متفاوت 


همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود با 
افزایش عدد فرود مصالح. عمق آب‌شستگی افزایش 


سال بیست و هشتم شماره دو ۱۳۹۵ 


می‌یابد. اين روند افزایش در هر سه ارتفاع وتزقی ات 
اتفاق می‌افتد. طبق معادلةٌ (۱۱) عدد فرود مصالح با مب 
رابطةٌ عکس و با سرعت جریان رابطه مستقیم دارد. 
بنابراین با کاهش ابعاد مصالح بستر و افزايش دبی 
جریانه عمق آب‌شستگی افزایش می‌یابد. الگوی 
اتکی در چالةْ فرسایشی ایجادشده تابع الگوی 
سرعت جریان و هم‌چنین آشفتگی جریان می‌باشد. در 
شکل (۷) الگوی جریان توسط بردارهای سرعت که 
اندازهُ این بردارها معرف مقدار سرعت جریان در هر 
نقطه می‌باشد, نشان داده شده است. 


ِ ۰ ۱ ۱ 
.ی ۰ 4 ۲ ان 
تس ‌ 4 ٩‏ ۲۸ ‌ 
هت را ۰ #1 "۰ ۳9 
موه > ۰ ۱۱۲ 7,۳00 
ی و تس 1,۶ 4,0۰4 ی 
۳ 6 ۷۲/۸ کر رم 
صرح اور 2 هم ۹+۰ گ‌ سا 
جر کی 9 +۱۱۹ 5 یت 
0ص و م 4 کی کی ۰ 
سیر 2 ۰ ا11- تست 
صمد- ۰ ۲-۰۰۱۱ 
خر و مه ۵ 5 
و رح ۲۸۵ ۰ 
اج و و ات دا 
و ۳۵۰ ۳ 
رد ۳ :۹ 
حت- ی 


شکل ۷ نمایی از بردارهای سرعت درون حفرة آب‌شستگی 


همان‌ظرر کین شک( مشاهزه ام قنوه 
شکل‌گیری حفرة آب‌شستگی از محل برخورد جت به 
بستر که دارای بیشترین سرعت می‌باشد شروع 
می‌گردد. با ایجاد حفره و حرکت جت به درون آن» 
جریانهای چرخشی شکل می‌گیرد و موجب 
خارج‌شدن ذرات ریزدانه از درون حفره می‌شود و 
درنتیجه حفره به اطراف گسترش می‌یابد تابه یک 
وضعیت باثبات برسد. این ذرات در دهانة خارجی 
مره تفای که از کاتسا سای سرختا ز اقتشتاشن 


ِ ما رز و 2 
تأثیر عدد فرود حریان بر اب‌شستگی 
پایین دست حت 


عدد فرود جریان یکی از مهم‌ترین عوامل مژثر در پدیده 


الب‌تنسکن پایین‌دست جت‌های ریزشی می‌باشد زیرا 


سال بست و هشتم» شمارة دوه ۱۳۹۵ 


مستقیماً با سرعت و دبی جریان در ارتباط است. با 
افزایش عدد فرود جریان. سرعت و پتانسیل فرسایشی 
جت افزایش می‌یابد و درنتیجه حداکثر عمق حفرة 
آب‌شستگی افزایش می‌یابد. اثر این پارامتر بسر 
آب‌شستگی در شکل (۸) نشان داده شده است. همان- 
طور که مشاهده می‌شود با افزایش عدد فرود مقدار 
حداکثر عمق آب‌شستگی نیز افزایش می‌یابد و این 
روند در هر سه دبی اتفاق می‌افتد. هم‌چنین در یک 
ارتفاع ریزش ثابت با افزايش عدد فرود حداکثر عمق 
آب‌شستگی پیز افزایشن می‌باید زبرا با افزایشی ضلد 
فرود جریان. سرعت جریان افزايش می‌یابد و درنتیجه 
نیروهای اعمال‌شده توسط جریان بر بستر و عمق 
ات تستکی اف اش ی سای هه تین آب‌تنستکی وا 
می‌توان وابسته به توان فرسایش‌پذیری جریان نیز 
مرتبط نمود. با افزایش عدد فرود جریان. توان فرسایش 
پذیری جریان افزایش می‌یابد. قدرت حمل و جابه 
جایی مصالح افزايش پیدا می‌کند و درنتیجه به عمق 
آب‌شستگی افزوده می‌شود. نتایج مدل‌سازی نشان 
می‌دهد که با افزايش ۸۵۲ عدد فرود جریان حداکثر 


تاثیر ارتفاع ریزش بر آب‌شستگی پایین‌دست 
جت ریزشی 

تأثیر ارتفاع ریزش بر میزان آب‌شستگی کمی پیچیده 
می‌باشد زیرا از یک سو با افزايش ارتفاع ریزش جت تا 
سطح پایاب سرعت جت افزایش می‌یابد از سویی دیگر 
به‌علت اغتشاش داخلی. ورود هوا به داخل جت 
ریزشی افزایش می‌یابد و نیروی کشش سطحی کاهش 
می‌پذیرد و درنهایت جت آب و مخلوط هوا انرژی 
اولیه خود را از دست می‌دهد تامنجربه کاهش 
آب‌قسشکی گزفق قن پرسی‌ضایق رورت کرت گر 
محدودة تغییرات ارتفاع ریزش تعیین شده ورود هوا 
به جریان صورت نگرفته است و اثرات کاهندگی در 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


فرسایش مشاهده نگردید. عمق آب‌شستگی برای 
ارتفاع‌های مختلف ریبزش برای دو قطر متفاوت 
رسوبات بستر در شکل (4) نشان داده شده‌اند. 

فمان‌طوار کدی کل (4) :هه نی شووه تا 
افزایش ارتفاع ریزش, مقدار حداکثر عمق آب‌شستگی 
نیز افزایش می‌یابد. که این روند برای هر سه مقدار 
عدد فرود جریان و دو مقدار قطر مشخصه ذرات اتفاق 
می‌افتد. با افزایش ارتفاع ریزش, سرعت اولية برخورد 
جت به سطح آب افزایش می‌یابد و درنتیجه عمق نفوذ 
جت به درون آب بیشتر می‌شود و جت نیروی بیشتری 
به بستر وارد می‌کند و درنتیجه حداکثر عمق 
انب شناد کین افزایش می‌یاید. نتایج مدل‌سازی نشان داد 
که با افزایش ۸۶۰ ارتفاع ریزش حداکثر عمسق 
آتیشستی ۸۲۱ اقذایشن من باند. 
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شکل ۸ تأثیر عدد فرود جریان بر حداکثر عمق آب‌شستگی در 
ارتفاع ریزش‌های متفاوت به‌ترتیب , 98 150-0.0003 
متحتحطر 01500004 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه عدد ی آب‌شستگی جت ریزش یآزاد 
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شکل ٩‏ تأثیر ارتفاع ریزش بر حداکثر عمتق آب‌شستگی در اعداد 
فرود متفاوت به‌ترتیب هه 250-00003 هد 050-0.004 


شناسایی پارامترهای مثر در آب‌شستگی 
جت ریزشی 
به‌منظور بررسی دقیقتر عوامل تأثیرگذار بر آب‌شستگی 
و تعیین حداکثر عمق آب‌شستگی, تجزیه و تحلیل 
ابعادی صورت گرفته است. به‌صورت کلی ٩‏ عامل 
تأثیر گذار شناسایی گردیده‌اند که در رابطه (۱۲) این 
عوامل نشان داده شده‌اند. 
۱۲2( ز مارم وهی موی ۱۲ )4 
که در آن ی حداکثر عمق آب‌شستگی» لا 
سرعت جریان ۷ عمق جریان در بالادست. م چگالی 
آب. ,م چگالی رسوب. 8 شتاب ثقل» « لزجت آب. 
موه قطر مشخصه ذرات. ۷ عمق پایاب و ارتفاع 


ریزش می‌باشد. با ترکیب پارامترهای ,م و ۵ عبارت 


سال بیست و هشتم شماره دو ۱۳۹۵ 


حسرو حسینی- حامد نونحاسته - حجت کرمی- سید امین سلامتیان 


2 به‌دست می آید که من آن ۸-۶-1 که 5 چگالی نسبی 
می‌باشد. بنابراین به‌جای ۳ پارامتر 0 م و 8 می‌توان از 
پارامتر ۸۵ در تجزیه و تحلیل ابعادی استفاده نمود. 
بنابراین تعداد پارمترهای موثر در آب‌شستگی از ٩‏ به ٩‏ 
کاهش می‌یابد و درنتیجه با داشتن ۱۰ عامل و تعداد 
سه بعد اصلی (طول. زمان و جرم) می‌توان ۷ عدد 


بدون‌بعد به‌صورت رابطهٌ (۱۳) تعریف نمود. 


4-6), ۳:۵,۲( (۳ 


با توجه به آشفتگی جریان در مجاورت بستر و 
بالا بودن عدد رینولدز در کلیهٌ حالات جریان» تش‌های 
ویسکوز در جریان ناچیز است و عملاً تأثیر 
ویسکوزیته بر حرکت سیال ناچیز می‌باشد. هم‌چنین با 
ثابت بودن عمق پایساب و سراب برای یک دبی 
مشسخص جریان. مار فش ماه هب الا 
حذف ین گر دق: در ادامه یارامتر بدون‌بعد ایتک 
تسبت به دویکسن پارامترها مورد ارزیابی قرار 


می گیرد. 


تاأثیر پارامتر بی‌بعد عدد فرود مصالح بر نسبت 
عم ق آب‌شستگی. در شکل (۱۰) تأثیر پارامتر بدون 
بعد عدد فرود مصالح بر نسبت آب‌شستگی بدون بعد 
پررسی می‌گردد. همان طوری که مشاهده می‌شود. با 
افزايش عدد فرود مصالح برای مقادیر مختلف نسبت 
ارتفاع ریزش (۲1/7) نسبت عمق آب‌شستگی (۵,۷) 
افزایش می‌یابد. که این روند برای هر سه مقدار عدد 
فرود اتفاق می‌افتد. دلیل آن را می‌توان به افزايش 


سرعت جریان و درنتیجه افزایش انرژی جنبشی جت و 


سال بیست و هشتم شمارة دو ۱۳۹۵6۵ 


هم‌چنین کاهش اندازه مصالح و درنتیجه کاهش نیروی 


مقاوم در برابر حرکت مرتبط دانست. 
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شکل ۱۰ تأثیر عدد فرود مصالح بستر و ارتفاع نسبی ریزش بر 
عمق آب‌شستگی نسبی برای مقدار ثابت ۳-0918 


هم‌چنین در یک عدد فرود مصالح ثابت با افزايش 
نسبت ارتفاع ریزش نسبت عمق آب‌شستگی افزایش 
می‌یابد که اين روند در اعداد فرود بالا تأثیرگذاری 
تشترز فارقر با کات نکه داشین. ار مرها ویک 
تغییرات عدد فرود مصالح در برابر نسبت عمق 
مدل‌سازی نشان داد که با افزایش ۸۸۷ عدد فرود 
مصالح. حداکثر عمق آب‌شستگی ۸۳/ افزایش می‌یابد. 


تاثیر پارامتر بی‌بعد نسبت ارتفاع ریزش بر نسبت 
ق آب‌شستگ 

عمق آبن شستگی نسبی تابع ارتفاع ریزش نسبی در 

شکل (۱۱ نشان داده شده است. 
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شکل ۱۱ تأثیر ارتفاع نسبی ریزش و قطر نسبی مصالح بر عمق 
آب‌شستگی نسبی برای مقدار ثابت ۳-0758 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


هل رت که دای تکار هت هه بش شب نا 
افزایش قطر مصالح (/,و8) نسبت عمق آب‌شستگی 
(۷) نسبت ارتفاع ریزش (۳3,/7) برای مقادیر مختلف 
ی اف و مایا که این روت اهر بت زا 
عدد فرود اتفاق می‌افتد. با افزایش ارتفاع ریزش, 
سرعت جت برخوردی با بستر نیز افزایش می‌یابد و 
سبب افزايش عمق نسیی آب‌شستگی می‌گردد. 


تأثیر پارامتر بی‌بعد نسبت قطر مشخص؛ ذرات بر 
نسبت عمق آب‌شستگی 
در شکل (۱۲) عمق آب شستگی نسبی برحسب قطر 
نسبی مصالح نشان داده شده است. همان‌طور که در 
شکل مشاهده می‌شود با افزایش نسبت قطر مصالح 
برای مقادیر مختلقف اعداد فرود نسبت عمق 
آب‌شستگی کاهش می‌یابد که این روند برای هسر سه 
مقدار (11/9) اتفاق می‌افتد. علت آن را می‌توان افزايش 
مژلفه‌های مقاومت ذره در برابر حرکت ازجمله وزن 
دانة رسوب نام برد. در عدد فرود و ارتفاع ریزش ثابت 


نیروی بیشتری برای جابه‌جایی ذرات نیاز می‌باشد. 
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شکل ۱۲ تأثیر نسبت قطر مصالح بر نسبت عمق آب‌شستگی 


برای اعداد فرود متفاوت و ارتفاع نسبی ریزش ثابت 1105.5 


موضوع دیگر اين که هرچه نسبت (0/1:) بیشتر 
باشد تأثیر عدد فرود جریان بر عمق آب‌شستگی کاهش 
می‌یابد و به‌نظر می‌رسد به سمت یک مقدار ثابت میل 


می‌کند. هم‌چنین بسرای مقادیر ثابت عدد فرود با 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه عدد ی آب‌شستگی جت ریزش یآزاد 


فزایش (0:0۷) مقادیر (,0) به سمت یک عدد ثابت 
میل می‌کند. این نسبت در مقادیر 450/7 بیشتر از ۰/۱ 
تق ی ان اه شش تراتی سشف ان دای 
یی ها یی ریبعت رفس سر 
ستفاده قرار گیرد. نمودار عمق آب‌شستگی تابع قطر 


نتیجه گیری 
درخصوص آب‌شستگی جت ریزشی تحقیقات 
آزمایشگاهی زیادی صورت گرفته است. در این 
تحقیقات. توجه محققان به حصول حداکثر عمق 
آب‌شستگی در فرآیند فرسایش پایین‌دست جت 
ریزشی معطوف بوده است. تأثیر عوامل مختلف شامل 
خصوصیات رسوب و مشخصه‌های جریان در قالب 
عددهای بدون‌بعد ارائه گردیده است. در تحقیق حاضر 
فررآیند آب ین به‌صورت عددی با استفاده از 
نرم‌افزار ۹8114 صورت گرفته است. برای نیل به این 
هدف. ابتدا واسنجی مدل عددی با استفاده از نتایج 
آزمایشگاهی صورت گرفت. مدل آشفتگی مناسب مدل 
1-8 . زبری اعمال‌شده در مدل قطر متوسط مصالح و 
معادلة انتقال بار بستر معادلة انگلوند-هانسن تعیین 


گرففله سس عسامست بتجین. نسنت یه ابغاه.متن در 
مدل عددی صورت گرفت و مشخص گردید که یک 
شبکه ۳۰۱*۵۳۵ سلولی می‌تواند نتایج قابل قبولی را 
ارائه نماید. 

در ادامه با استفاده از تجزیه و تحلیل ابعادی. 
عوامل بدون‌بعد تعیین گردیدند و نتایج عددی در قالب 
پارامترهای بدون بعد تحلیل شدند. در تحلیل‌های 
فرسایش بستر به عمق جریان در بالادست محل ریزش 
شامل عدد فرود. عدد فرود مصالحء ارتفاع نسبی ریزش 
و قطر نسبی مصالح بررسی گردید. و نتایج زیر به‌دست 
آمد. 


سال بیست و هشتم. شماره دو ۱۳۹۵ 


عمق آب‌شستگی نسبی تابع خطی از عدد فرود 
مصالح بستر می‌باشد. به‌صورتی که تغییرات عدد فرود 
مصالح بستر در محدوده ۲ تا ۱۰ منجر به افزايش عمق 
فرسایش ۱ تا ۳ برابر عمق جریان برای محدوده 
تغییرات ارتفاع نسبی ۵ تا ۱۰ می‌گردد. 

رانا ی با شیب شتا بیاغ فرانشی 
نسبی و ارتفاع ریزش نسبی وجود دارد به‌صورتی‌که با 
افزايش ارتفاع نسبی ۶/۵ تا ۹/۵ میزان فرسایش از ۲/۵ 
تا ٩‏ برابر عمق جریان در محدوده‌های قطر نسبی ذرات 
بین ۰/۷۰۰ تا ۰/۱ متغیر می‌باشد. 

یک رابطهٌ نمایی کاهشی بین عمق نسبی فرسایش 
و قطر نسبی مصالح بستر برای شرایط مختلف جریان 
وجود دارد به‌صورتی که مقدار فرسایش از ۸ تا ۲ برابر 
عمق جریان در کانال را برای مقادیر مختلف قطر نسبی 
ذرات از ۱۰/۰۱ ۱/۰ در شرایط مختلف جریان در 
بالادست برای عدد فرود متغیر بین ۰/۶ و ٩/۰رانشان‏ 
می دهد. لازم به ذکر است است که با افزایش قطر 
تس درآسه مرن کاهشی مق اب بسک واستکی 
عمق آب‌شستگی به شرایط هیدرولیکی جریان 
بالادست کم می‌گردد به‌صورتی‌که برای مصالحی با 


مت 


۳۱ 


قطر متوسطی در حدود ۱۰ درصد عمق جریان. تحت 
شرایط مختلف جریان در بالادست. عمق آب‌شستگی 
به ۲ برابر عمق جریان محدود می‌گردد. ایین نتیجه 
می‌تواند در انتخاب مصالح پوشش پاییندست جت 
ریزشی برای به حداقل رسانیدن عمق فرسایش. موثر 
بات 

نتایجی که می‌توان از مدل عددی واسنجی‌شده به 
کت اقره تسار فقوتم نیسحت کمه ادن 
آزمایشگاه حاصل می‌گردد. در آزمایشگاه به‌سبب 
محدودیت‌هایی از جمله امین دسی. فضای 
آزمایشگاهی و هم‌چنین هزینه‌های مربوط به 
آزمایش‌ها. دامن تغییرات پارامترها زیاد نمی‌باشند. 
لیکن در مدل عددی واسنجی‌شده. می‌توان اطلاعات 
بیشتری را پردازش نمود و نتایج بیشتری به‌دست آورد. 
در مواردی نیز میتوان بسیاری از پارامترها را که در 
آزمایشگاه اندازه‌گیری نشده‌اند را از نتایج مدل عددی 
ب‌دست آورد. بنابراین مدل‌های عددی می‌توانند ابزاری 
باشند برای تعمیم داده‌های آزمایشگاهی و استخراج 
ملفه‌های مختلف جریان به‌دلیل محدودیت‌های 
مختلف که در آزمایشگاه قابل حصول نمی‌باشد. 


»نیم۵۲ ۵۲ آمصمل و حون ععظ «ماهها ممتاحطجععجمی تصمحصتهی و۳۰۷۰ مصمنلناگ مه بترم مصتعاگ .1 
1994(۰) ,622-624 .00 9 ۷۵۱۰ ر۲۳۱91۳۱66۲۱9 

0۱۲۱۱۵ , کامااناه اتع نموه ۵۶ حصحعوصوم عتامعی همم ,..ظ رصه‌عصنه۵؟ 4صع .1 رع0نط۸ .2 
(1991) ,425-440 .0 و3 ,۷۵1 ,۱6۵و عومطنه۲۳ 0۳0 

کممن0ع۳۳۵6۵ , امز هصتامهام 0ج ممیتهتلجمی بوها 960 4صقه منت کم حمتعمط .وب رفتاطامک ونظ وطه‌نتاهع ۷۷ .3 
(1973) پاتاطاصهاو] 10۵۸13 .۱0 رککعتهج0ع6 1۸۳۴ 0۴ 

1 ,0608 ۲۷6۲ ولمم وم فاعز عع۳ ۵۶ ممناعه عنامعی صم ۱۵۵/۱6026 عطا ما ممتبطتومن ری رفصتانها۱۷ .4 
.(1973) ,544 .110041 رعصصعل و12 ط۵ مصصرمن رتع6ظ] 

4ص مدهامیه ۷ و صمطم‌بامیه/1ع0مصه مرمطم‌تانموامعب تعه )تماطم‌تلصطه من قطان وعط .0 رتعع1208 .5 
(1973) ,23/27 ۱0۰ ]۷۵5۹۵۲ 


۴ 00۳۲۳۵۱ کاعز الهبه ومع ما مب سامعی . همم ۳۲ و.1 متحطاتقاز 1 صرح .ظ ۱۷۲۵۱۷110 ۷ مطعتعمط0 .6 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو. ۱۳۹۵ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۳ مطالع4 عدد ی آب‌ستگی جت ریزش یآزاد 


2006(۰) ,253-260 00۰ و4 ۷۵ ۷۲۵۳۵96۳6 ۲۷۵۵۵۲ 

۷ محبوبی ا» "اثر قطر مصالح بر میزان آب‌شستگی ناشی از جت های ریزشی آزاد " پایان‌نامة کارشناسی ارشد. دانشگاه علم و صنعت؛ 

.)۱۳۷۵( 

جمنوم۲۳ ام[ مطل ۶و عصناامعم لهمزم‌صصینه عطه وم و.ظ رقع‌تامصزط 0صه ۲۰ رتمصصاه‌فصظ رگ بتللععمظ .۲ ,۱۵۵۵۲ .8 
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